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(57) Abstract: The invention relates to an electromigration test device comprising a dircct>current source (101) and an alternating 
voltage source (102). Said device also comprises a circuit (104) which has a conductive structure (100) and is electrically coupled 
to the direct-current source (101) and to the alternating voltage source (102), and a measuring device for measuring an electrical 
parameter which indicates electromigration in the conductive structure. The alternating voltage source (102) is controlled in such 
a way that it subjects the conductive structure (100) to an alternating current, independently of a direct current, thus heating the 
conductive structure (100 to a pre-determined temperature. 

f*^ (57) Zusanunenfassung: Die Erfindung betrifift eine Elektromigrations-Testvorrichtung, welche eine Gleichstromquelle (101) und 
Q eine Wechselspannungsquelle (102) aufweist. Femer weist sie einen Schaltkreis (104) mit einer leitfUhigen Struktur (100) auf, wel- 
cher mit der Gleichstromquelle 
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(101) und der Wechselspannungsquelle (102) elektrisch gekoppelt ist und eine Messeinrichtung zum Messen eines elektrischen Pa- 
rameters, welcher fur Elektromigration in der leitfahigen Struktur indikativ ist Die Wechselspannungsquelle (102) ist eingerichtet, 
dass sie die leitfahige Struktur (100), unabhangig von einem Gleichstrom, einem Wechselstrom aussetzt und so die leitfMhige Struktur 
(100) auf eine vorgegebene Temperatur heizt. 
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Elektromigrations-Testvorrichtung und Elektromigr actions- 
Test:ver£ahren 

Die Erfindung betrifft eine Elektromigration-Testvorrichtung 
und ein Elektromigrations-Testverf ahren, 

Mit den steigenden Anspruchen an mikroelektronische 
Bauelemente wird den Tests zum Bestimmen der 
Leiterbahnzuverlassigkeit zunehmend grGIiere Aufmerksamkeit 
geschenkt. Ein Mechanismus^ welcher Bauelemente schadigen kann 
ist die Elektromigration . Unter Elektromigration wird der 
Materialtransport innerhalb einer Leiterbahn unter Einwirkung 
des elektrischen Stroms verstanden. Der Materialtransport 
findet in Richtung des Flusses der Elektronen statt. Diese 
reilJen die Gitteratome des Leiterbahnmaterials aufgrund des 
entstehenden sogenannten Elektronenwindes mit. Dieser 
Materialtransport kann zu verschiedenen Schadigungen fuhren. 
Eine Schadigung sind zum Beispiel sogenannte Voids, d.h. 
Lucken innerhalb der Gitterstruktur , und sich daraus 
entwickelnde Unterbrechungen in der Leiterbahn. Ein weiteres 
Beispiel sind sogenannte Extrusionen, d.h. seitliche Ausfllisse 
von Leiterbahnmaterial aus der eigentlichen Leiterbahn. Diese 
Extrusionen kGnnen zu Kurzschlussen zwischen nebeneinander 
liegenden Leiterbahnen und damit zum Ausfall des Bauelements 
fuhren. Die Grofie der Elektromigration ist ein die Lebensdauer 
des elektronischen Bauelements bestimmender Parameter. 



Die Starke des Elektromigration-Prozesses hangt haupts^chlich 
von dem Material der Leiterbahn^ der Temperatur und der 
elektrischen Stromdichte in der Leiterbahn ab, wobei der Grad 
der Elektromigration mit steigender Temperatur und steigender 
elektrischen Stromdichte zunimmmt. Fur die Starke des 
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Elektromigration-Prozesses ist der Gleichstromanteil der 
elektrischen Stromdichte entscheidend. Ein symmetrischer 
Wechselstrom beeinflusst die Starke der Elektromigration kaum. 
Elektromigration, welche durch einen synunetrischen 
Wechselstrom hervorgeruf en wird, tritt 100 bis 1000 mal 
langsamer auf, als eine Elektromigration, welche mittels eines 
Gleichstrom hervorgeruf en wird [1] . Hieraus ergibt sich, dass 
bei einer Uberlagerung eines Wechselstroms und eines 
Gleichstroms. die Gr5Be der Elektromigration von der 
elektrischen Stromdichte, welche mittels des Gleichstroms 
hervorgeruf en wird, dominiert wird. Dies kann man sich 
anschaulich damit erklaren, dass der sogenannte Elektronenwind 
eine Vorzugsrichtung aufweisen muss, damit er das Material der 
leitfahigen Struktur effektiv in eine Richtung mitreilien kann. 
Ein symmetrischer Wechselstrom besitzt jedoch keine solche 
Vorzugsrichtung des Elektronenwinds . 

Fur moderne Zuverlassigkeitstests werden wahrend der 
Produktion von integrierten elektronischen Schaltungen Tests 
an speziellen Teststrukturen durchgef uhrt . Die Teststrukturen 
werden im Allgemeinen zusammen mit den eigentlichen 
Bauelementen auf den gleichen Substrat und aus den gleichen 
Materialien wie die Bauelemente hergestellt. Die 
Teststrukturen unterliegen somit dem gleichen 
Herstellungsprozessen und konnen dazu dienen die 
Elektromigration-Festigkeit ahnlicher Leiterbahnen im 



Endprodukt zu beurteilen, 

Gemali dem Stand der Technik wird fur jeden moglichen 
Schadigungsmechanismus, der an einer leitfahigen Struktur 
durch Elektromigration hervorgeruf en wird, eine spezielle 
Teststruktur verwendet, welche dann im Test einer erhohten 
Belastung (Stress) unterworfen wird, indem Parameter, welche 
die Elektromigration beeinf lussen, kunstlich beeinflusst 
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warden, so dass die Elektromigration verstSrkt wird. Somit 
konnen innerhalb kurzer Zeit Aussagen tiber die 
Elektromigration-Festigkeit erhalten werden. 

Zum Untersuchen der GroBe der Elektromigration werden die 
Teststrukturen (z.B. Metallleiterbahnen) aus dem Wafer 
ausgesagt und in Keramikgehause montiert. Die Keramikgehause 
werden auf Platinen gesteckt. Nachfolgend werden die Platinen 
in einem Messaufbau angeordnet und, in geeigneten Heiz5fen 
eingebracht, Elektromigrationstests unterworfen. 
Hierzu werden die Teststrukturen einem konstanten Gleichstrom 
ausgesetzt . 

Eine Schadigung, welche durch Elektromigration hervorgeruf en 
werden kann, ist wie oben erwahnt zum Beispiel die Ausbildung 
von sogenannten Voids, d.h. Liicken innerhalb der 
Gitterstruktur und daraus erwachsender Unterbrechungen der 
leitfahigen Struktur z.B. Leiterbahnen einer integrierten 
Schaltung. Zum Untersuchen solcher Schadigungen, wird z.B. 
eine einfache Leiterbahn mit ihren entsprechenden Anschllissen 
verwendet. Die Leiterbahn wird unter Stress, d.h. erhohter 
Temperatur und erhohter Stromdichte, gesetzt. Hierbei wird die 
Zeit, welche bis zum Versagen der Teststruktur vergeht, 
gemessen. Diese Zeit liefert ein Mali fur die Starke der 
Elektromigration-Prozesse, denen ein Bauteil unterlag. Mittels 
der Zeit bis zum Versagen der Struktur und der Blackschen 
Gleichung kann 'die durchschnittliche Lebensdauer der Struktur 
unter normalen Betriebsbedingungen berechnet werden. 

Eine weitere Schadigung, welche durch Elektromigration 
hervorgerufen werden kann, ist wie erwahnt zum Beispiel ein 
Auftreten von sogenannten Extrusionen, d-h. ein Ausfluss von 
Material aus der Leiterbahn unter Einwirkung der 
Elektromigration. Die Extrusionen konnen zu Kurzschlussen und 
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damit zum Ausfall einer auf dem Wafer sich befindenden 
elektronischen Schaltung fuhren. 

Ein Nachteil der Testvorrichtungen gemali dem Stand der Technik 
liegt darin, dass die Teststrukturen, d.h. leitfahige 
Strukturen, deren Anfalligkeit fur Elektromigration untersucht 
werden soil, erst fur den Test prapariert werden miissen. Die 
Teststrukturen werden ausgesagt und nachfolgend in einer 
Testvorrichtung wieder montiert. Diese Schritte sind sowohl 
arbeitsaufwendig als auch zeitaufwendig und damit auch 
kostenintensiv. Die verwendeten Platinen fur die 
Testvorrichtung mUssen des Weiteren auch hitzbestandig sein. 
Dies fuhrt dazu, dass die Temperatur nur bis etwa 400 erhoht 
werden kann, da es keine Platinen gibt, welche eine h<3here 
Temperatur unbeschadet iiberstehen, Auch fur diese Temperaturen 
stehen nur wenige Platinen bereit, welche dieser Temperatur 
einer langeren Zeit widerstehen. Damit sind Temperaturen von 
mehr als 350°C industriell nicht handhabbar. 

Weiterhin ist der Stress, anders ausgedriickt, die Belastung, 
welcher der Teststruktur auferlegt werden kann, durch die 
begrenzte Temperatur beschrankt und somit benotigen die Tests 
eine langere Zeit, bis eine stichhaltige Aussage uber das 
Ausmali der Elektromigration in der Teststruktur getroffen 
werden kann. 

Ein weiterer Nachteil ist die Notwenigkeit eines externen 
Of ens zum Heizen der Platine bzw. der Teststruktur. Die 
verwendeten Heiz5fen sind kompliziert und deren Verwendung 
verursacht zusatzliche Kosten beim Durchfuhren der 
Untersuchung der Elektromigration. 



Im Stand der Technik sind auch sogenannte selbstheizende 
Teststrukturen bekannt. Bei diesen Teststrukturen wird 
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ausgenutzt, dass sich die Teststrukturen mittels des 
Gleichstroms, welcher als Stressquelle fur die Teststruktur 
dient, wegen des ohmschen Widerstands der zu testenden 
leitfahigen Struktur aufheizt. Hierdurch kann bei einer 
selbstheizenden Teststruktur ein externer Heizofen entf alien. 

Diese selbstheizenden Teststrukturen, weisen jedoch den 
Nachteil auf, dass bei Ihnen zwei der Grofien, welche die 
Elektromigration beeinf lussen, miteinander gekoppelt sind. Es 
ist nicht moglich, die elektrische Stromdichte in der 
leitfahigen Struktur unabhangig von der Temperatur zu erhohen. 
Jede Erhohung der elektrischen Stromdichte fiihrt auch zu einer 
Erhohung der Temperatur der leitfahigen Teststruktur. Dies 
fuhrt zu einer Einschrankung des Parameterraumes der zu 
untersuchenden Gr5Ben, welche Einschrankung nicht hinnehmbar 
ist . 

In J. A. Maiz [2] wird die Auswirkung eines asymmetrischen 
Stroms auf die Elektromigration untersucht. Als Ergebnis 
ergibt sich, dass der aquivalente Gleichstrom eines 
asymmetrischen Stroms durch den Mittelwert des Stroms des 
Signals gegeben ist. 

Aus US 4,739,258 eine Elektromigrations-Testvorrichtung 
bekannt, bei welcher auf der Waferebene eine Anzahl von 
integrierten Schaltkreisen implementiert sind, welche jeder 
eine Dunnf ilm-Leiterbahn aufweist. Die Testvorrichtung wird 
mittels eines externen Heizers geheizt und die Anderung des 
Widerstandes der Diinnf ilm-Leiterbahn wird uber der Temperatur 
aufgetragen. 

Der Erfindung liegt das Problem zugrunde, eine einfache 
Testvorrichtung bereitzustellen, mittels derer ohne einen 
externen Of en die Temperatur geregelt werden kann. Bei der 
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Teststruktur soli jedoch keine unerwiinschte Koppelung der 
beiden GroBen Temperatur und elektrischer Stromdichte, wie sie 
bei einer selbstheizenden Teststruktur gemaiJ dem Stand der 
Technik auftritt, auftreten. 

Das Problem wird durch eine Elektromigrations-Testvorrichtung 
und ein Elektromigrations-Testverf ahren mit den Merkmalen 
gemali den unabhangigen Patentanspruchen gelost. 

Eine erf indungsgemafie Elektromigrations-Testvorrichtung weist 
eine Gleichstromquelle und eine Wechselstromquelle auf . 
Weiterhin weist die Testvorrichtung einen Schaltkreis auf. 
Dieser weist mindestens eine zu testende leitfahige Struktur 
auf, welche mit der Gleichstromquelle und der 
Wechselstromquelle elektrisch leitend verbunden ist. Ferner 
weist die Testvorrichtung eine Messeinrichtung auf, die derart 
eingerichtet ist, dass sie einen elektrischen Parameter 
erfasst, welcher Parameter fUr eine Elektromigration in der 
Teststruktur indikativ ist. In der Elektromigrations- 
Testanordnung ist die Wechselspannungsquelle derart 
eingerichtet, dass sie die zu testende leitfahige Struktur, 
unabhangig von einem Gleichstrom der Gleichstromquelle, einem 
Wechselstrom aussetzt. Mittels des von der 

Wechselspannungsquelle erzeugten Wechselstroms wird die zu 
testende leitfahige Struktur auf eine vorgebbare, vorzugsweise 
einstellbare, Temperatur auf geheizt . 

Ein erf indungsgemalies Verfahren zum Testen einer leitfahigen 
Struktur auf Elektromigration weist folgende Schritte auf • 
Eine zu testende leitfahige Struktur wird an einen 
elektrischen Schaltkreis elektrisch gekoppelt, welcher 
elektrische Schaltkreis mit einer Gleichstromquelle und einer 
Wechselstromquelle elektrisch gekoppelt ist. In einem 
zusatzlichen Schritt wird die zu testende leitfahige Struktur 
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einem elektrischen Gleichstrom ausgesetzt, welcher Gleichstrom 
die Elektromigration innerhalb der zu testenden leitfahigen 
Struktur bewirkt. Ferner weist das erf indungsgemafie Verfahren 
ein Heizen der zu testenden leitfahigen Struktur mittels eines 
von der Wechselspannungsquelle erzeugten Wechselstroms auf, 
wobei der Wechselstrom unabhangig von dem Gleichstrom ist, 
welcher die Elektromigration innerhalb der zu testenden 
leitfahigen Struktur verursacht. Ferner weist das 
erf indungsgemaJJe Verfahren den Schritt eines Erfassens eines 
elektrischen Parameters auf, welcher Parameter fiir die 
Elektromigration innerhalb der zu testenden leitfahigen 
Struktur indikativ ist. 

Mittels der Vorrichtung und dem Verfahren wird eine einfache 
Testvorrichtung bereitgestellt , mittels derer ohne Verwenden 
eines externen Of ens die Temperatur geregelt wird. Dadurch 
wird die unerwQnschte Koppelung der beiden Grolien Temperatur 
und elektrischer Stromdichte, wie sie bei einer 
selbstheizenden Teststruktur gemali dem Stand der Technik 
auftritt, umgangen. Der vorzugsweise symmetrische, elektrische 
Wechselstrom, welcher dem Heizen der zu testenden leitfahigen 
Struktur dient, ruft selber keine Elektromigration in der zu 
testenden Struktur hervor. Mit der erf indungsgemaBen 
Teststruktur kann die Temperatur, welcher die zu testende 
Struktur ausgesetzt wird, auf deutlich mehr als 400°C erhoht 
werden, da bei der Vorrichtung und dem Verfahren nur die zu 
untersuchende elektrisch leitfahige Struktur geheizt wird. Die 
Platine selber wird keiner erh5hten Temperatur ausgesetzt. 
Hierdurch entfallen auch die Probleme und Einschrankungen 
(z.B. Hitzebestandigkeit) , welche bei Teststrukturen gemaB dem 
Stand der Technik bei der Auswahl der Platinen auftreten. 

Ein weiterer Vorteil der erf indungsgemaBen Vorrichtung 
gegenuber einer Vorrichtung gemSB dem Stand der Technik ist 
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es, dass dadurch, dass die Temperatur auf h5here Werte 
gebracht werden kann, die einzelnen Tests der zu testenden 
leitfahigen Strukturen in einer ktirzeren Zeit durchgefuhrt 
werden konnen. Mittels der erf indungsgemafJen Testvorrichtung 
sind Untersuchungen der Elektromigration in Zeitraumen im 
Minutenbereich vorzugsweise in einem Zeitraum von 10 Minuten 
bis 100 Minuten moglich. Die Kurze der Zeitspannen ermoglicht 
eSf dass die Tests direkt auf der Scheibenebene (Wafer) 
durchgefuhrt werden konnen. Dies fuhrt zu einer weiteren 
Kosteneinsparung, da die oben erwMhnten umf angreichen Aktionen 
zum Praparieren der zu testenden leitfahigen Struktur 
entf allen. 

Bevorzugte Weiterbildungen der Erfindung ergeben sich aus den 
abhangigen Anspriichen. 

Im Weiteren wird die erf indungsgemafie Elektromigrations- 
Testvorrichtung nSher beschrieben. Ausgestaltungen der 
Elektromigrations-Testvorrichtung gelten auch flir das 
Verfahren zum Testen einer leitfahigen Struktur auf 
Elektromigration . 

In der erf indungsgemafien Elektromigrations-Testvorrichtung ist 
der elektrisch leitfahige Parameter vorzugsweise ein 
elektrischer Widerstand der zu testenden leitfahigen Struktur. 

Die erf indungsgemafie Elektromigrations-Testvorrichtung weist 
vorzugsweise ferner eine Auswerteeinheit zum Ermitteln einer 
elektrischen Leistung auf. Die Auswerteeinheit weist 
vorzugsweise eine Spannungsmesseinrichtung und eine 
Strommesseinrichtung auf. Die Spannungsmesseinrichtung und die 
Strommesseinrichtung werden so in den Schaltkreis eingebracht, 
dass die Strommesseinrichtung einen elektrischen 
Ef fektivstrom, welcher durch die zu testende leitfahige 



wo 2004/001432 




:T/D£2003/002112 



Struktur flielit, misst, und dass die Spannungsmesseinrichtung 
eine elektrische Ef f ektiyspannung erfasst, welche an der zu 
testenden leitfahigen Struktur anliegt. Die zu testende 
leitfahige Struktur besteht vorzugsweise aus Aluminium, Kupfer 
Oder einer Legierung aus Kupfer und Aluminium oder anderen 
elektrisch leitfahigen Materialien wie z.B. Gold oder Silber. 

Die erf indungsgemafte Testvorrichtung weist ferner vorzugsweise 
eine Steuerungseinrichtung auf . Die Steuerungseinrichtung ist 
derart eingerichtet , dass sie die Wechselspannungsquelle 
derart steuert und/oder regelt, dass die Temperatur der zu 
testenden leitfahigen Struktur eingestellt und konstant auf 
einem vorgegebenen Niveau gehalten wird. 

Zumindest ein Teil der Komponenten der erf indungsgemafien 
Testvorrichtung sind vorzugsweise auf einem Halbleiterwaf er 
angeordnet • 

Vorzugsweise ist die Wechselstromquelle in einem Pulsgenerator 
integriert. In den Pulsgenerator ist vorzugsweise auch die 
Gleichspannungsquelle integriert. D.h, der Pulsgenerator ist 
vorzugsweise als eine mit einem Offset versehene 
Wechselstromquelle ausgebildet. 

Vorzugsweise ist die Wechselspannungsquelle derart 
eingerichtet , dass sie einen Wechselstrom erzeugt mit einer 
Frequenz zwischen 1 kHz und 200 kHz, besonders bevorzugt mit 5 
kHz. 

Weiter vorzugsweise weist die erf indungsgemSJie 
Elektromigrations-Testvorrichtung zusatzlich einen Heizofen 
Oder Heizplatte auf, welcher derart eingerichtet , dass er die 
2u testende leitfahige Struktur heizt. Mittels dieses 
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Heizofens kann eine Of f settemperatur eingestellt warden. Diese 
betrSgt vorzugsweise ungefahr 200*^0 bis 250**C. 

Ein Ausf uhrungsbeispiel der Erfindung ist in den Figuren 
dargestellt and wird im Weiteren naher erlautert. 

Es zeigen: 

Figur 1 eine Elektromigrations-Testvorrichtung gemali einem 
Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung; 

Figur 2 eine Messkurve eines Widerstandes einer leitfahigen 
Struktur iiber die Zeit. 

Bezugnehmend auf Figur 1 wird eine Elektromigrations- 
Testvorrichtung gemafS einem Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung 
naher beschrieben, 

. Die Elektromigrations-Testvorrichtung weist einen Wafer 108 
mit einer zu testenden leitfahigen Struktur 100 auf. Die zu 
testende leitfahige Struktur besteht aus Aluminium. 

Ferner weist die Testvorrichtung eine Gleichstromquelle 101 
auf. Die Gleichstromquelle 101 ist mit der zu testenden 
leitfahigen Struktur 100 elektrisch leitend verbunden. Die 
Gleichstromquelle 101 dient dazu, die leitfahigen Struktur 100 
unter Stress zu setzen. D.h. die elektrisch leitfahige 
Struktur 100 wird mittels eines angelegten Gleichstroms der 
Gleichstromquelle Bedingungen ausgesetzt, welche die 
Elektromigration in der leitfahigen Struktur 100 
beschleunigen. Diese Stressbedingung ist eine gegenuber einem 
Normalbetrieb eines elektronischen Bauteils erhbhte 
elektrische Stromdichte . 
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Weiterhin weist die Testvorrichtung einen Pulsgenerator 102 
auf. Dieser ist zwischen die Gleichstromquelle 101 und die zu 
testende leitfahige Struktur 100 geschaltet. Der Pulsgenerator 
102 uberlagert dem Gleichstrom, welcher als Stressstrom dient, 
einen syminetrischen Wechselstrom. Der symmetrische 
Wechselstrom wird verwendet, um mittels eines ohmschen 
Widerstandes der elektrisch leitfahigen Struktur 100 die 
elektrisch leitfahige Struktur aufzuheizen. Da der 
Pulsgenerator einen symmetrischen Wechselstrom zur Verfugung 
stellt, wird die Elektromigration kaum durch die elektrische 
Stromdichte, welche durch den Wechselstrom bewirkt wird, 
beeinflusst. Die einzige Wirkung des Wechselstroms ist das 
Aufheizen der zu testenden leitfahigen Struktur 100. Die im 
Ausfuhrungsbeispiel eingestellte Temperatur ist 2 62*'C. Die 
Temperatur wird im Ausfuhrungsbeispiel mittels Erfassens der 
thermischen Widerstandserhohung der leitfahigen Struktur 
ermittelt, Gegebenenf alls wird die Hohe des Wechselstromes 
nachgeregelt, so dass eine konstante Temperatur und damit 
konstante Stressbedingungen fur die elektrisch leitfahige 
Struktur beibehalten werden. Die Hohe des fur das Heizen auf 
diese Temperatur benotigten Wechselstromes betragt 23,3 mA. 
Die Frequenz des Wechselstroms betragt 5 kHz. Der Gleichstrom, 
welcher als Stressstrom dient betragt 0,5 mA, 

Ferner weist die Testvorrichtung eine Strommesseinrichtung 103 
auf. Die Strommesseinrichtung 103 ist in einem Schaltkreis 104 
integriert, welcher die zu testende leitfahige Struktur 100, 
die Gleichstromquelle 101 und den Pulsgenerator 102 elektrisch 
leitend koppelt. Mittels der Strommesseinrichtung 103 wird der 
Effektivstrom erfasst, welcher durch die leitfahige Struktur 
100 flieBt. 



Weiterhin weist die erf indungsgemafie Elektromigrations- 
Testvorrichtung eine Spannungsmesseinrichtung 105 auf. Die 
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Spannungsmesseinrichtung 105 erfasst die elektrische 
Ef f ektivspannung^ welche zwischen einem ersten 
Spannungsabgrif f 106 und einem zweiten Spannungsabgrif f 107, 
von denen einer der Spannungsabgrif fe im Anf angsbereich und 
der andere Spannungsabgrif f im Endbereich der leitfahigen 
Struktur angeordnet sind, an der elektrisch leitfahigen 
Struktur 100 abfallt. 

Weiterhin weist die erf indungsgemaJie Elektromigrations- 
Testvorrichtung einen Computer (nicht gezeigt) auf. Der 
Computer liest von der Spannungsmesseinrichtung 105 und der 
Strommesseinrichtung 104 erfasste Werte ein. Mittels der 
erfassten und eingelesenen Werte bestimmt der Computer einen 
Widerstand der zu testenden leitfahigen Struktur 100. Ober den 
so bestimmten Widerstand wird auch die Temperatur der zu 
testenden leitfahigen Struktur (Stresstemperatur ) bestimmt. 
Ferner ist der Computer so eingerichtet , dass er die Hohe des 
Wechselstromes so nachregelt, dass die Stresstemperatur 
konstant ist. 

Die zu testende leitfahige Struktur 100 ist direkt auf der 
Scheibenebene eines Halbleiterwaf ers angeordnet, 

Figur 2 zeigt den zeitlichen Verlauf des mittels der 
erf indungsgemafien Elektromigrations-Testvorrichtung bestimmten 
Widerstands der zu testenden elektrisch leitfahigen Struktur 
100. Die Parameter ftir die Bestimmung des Widerstandes waren 
ein Wechselstrome von 23,3 mA, dies entspricht einer 
Temperatur von 262''C. Der auferlegte Stressstrom ist 0,5 mA. 
Der Test wurde tiber einen Zeitraum von rund 10.000 s 
durchgefuhrt . Es ist deutlich ein sprunghafter Anstieg 209 des 
bestimmten Widerstandes gegen Ende der Messperiode zu 
erkennen. 
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Zu dieseiu Zeitpunkt hat die Elektromigration eine Sch^digung 
der zu testenden elektrisch leitfahigen Struktur verursacht, 
in deren Folge ein oder mehrere Voids eine drastische 
Verringerung des leitenden Materials im Leitungsquerschnitt 
hervorrufen. Dadurch steigt der Widerstand schlagartig an. . 
Ein Test zum Untersuchen der Elektromigration dauert 
vorzugsweise solange bis eine signifikante Erhohung des 
elektrische Widerstandes registriert wird. 

Zusammenf assend schafft die Erfindung eine Elektromigrations- 
Testvorrichtung, welche einen schnellen, einfachen und 
kostengiinstigen Test von auf Elektromigration zu testenden 
leitfahigen Strukturen ermoglicht. Die erf indungsgemalie 
Elektromigrations-Testvorrichtung benotigt einerseits keinen 
externen Heizofen zum Heizen der zu testenden leitfahigen 
Struktur. Andererseits zeigt die erf indungsgem^fie 
Ausfiihrungsf orm aber auch nicht den Nachteil der 
selbstheizenden Teststrukturen gemafi dem Stand der Technik, 
dass die beiden Parameter Temperatur und elektrische 
Stromdichte, welche die Elektromigration in der zu testenden 
leitfahigen Struktur beeinf lussen, gekoppelt sind. 
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In diesem Dokument ist folgendes Dokument zitiert: 

[1] Electromigration under Time-Varying Current Stress, 

T. Jiang et al.. Microelectronics Reliability 38(3) 
(1998) pp. 295-308 

[2] Characterization of Electromigration under Bidirectional 



(BC) and Pulsed Unidirectional (PDC) Currents, 

J. A. Maiz, Reliability Physics Symposium, 27^^ Annual 

Proceedings, April 1989, pp. 220-228 
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Bezugszeichenlls'te 

100 zu testende leitfShige Struktur 

101 Gleichstromquelle 

102 Pulsgenerator 

103 Strommesseinrichtung 

104 Stromkreis 

105 Spannungsmesseinrichtung 

106 ersten Spannungsabgrif f 

107 zweiter Spannungsabgrif f 

108 Wafer 

209 sprunghafter Anstieg des Widerstandes 
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Paten "banspiniche 

1. Elektromigrations-Testvorrichtung, welche aufweist: 
eine Gleichstromquelle; 

eine Wechselspannungsquelle; 

einen Schaltkreis mit mindestens einer zu testenden 
leitfahigen Struktur, welcher mit der Gleichstromquelle und 
der Wechselspannungsquelle elektrisch gekoppelt ist; und 
eine Messeinrichtung, die derart eingerichtet ist, dass sie 
einen elektrischer Parameter, welcher fur eine 
Elektromigration in der zu testenden leitfahigen Struktur 
indikativ ist, erfasst; 

wobei die Wechselspannungsquelle derart eingerichtet ist, 
dass sie die zu testende leitfahige Struktur, unabhangig 
von einem Gleichstrom der Gleichstromquelle, einem 
Wechselstrom aussetzt und so die zu testende leitfahige 
Struktur auf eine vorgegebene einstellbare Temperatur 
heizt . 

2. Vorrichtung gemaft Anspruch 1, wobei der elektrische 
Parameter ein Widerstand der zu testenden leitfahigen 
Struktur ist. 

3. Vorrichtung gemSB Anspruch 1 oder 2, welche weiterhin eine 
Auswerteeinheit zum Ermitteln einer elektrischen Leistung 
aufweist, wobei die Auswerteeinheit eine 
Spannungsmesseinrichtung und eine Strommesseinrichtung 
aufweist, welche so in den Schaltkreis implementiert sind, 
dass mittels dieser ein Ef f ektivstrom durch die zu testende 
leitfShige Struktur und eine Ef f ektivspannung, welche an 
der zu testenden leitfahigen Struktur anliegt, erfassbar 
sind. 
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4. Vorrichtung gemali einem der Ansprtiche 1 bis 3^ wobei eine 
Steuerungseinrichtung vorgesehen ist^ welche derart 
eingerichtet ist^ dass die Steuerungseinrichtung die 
Wechselspannungsquelle derart steuert^ dass die Temperatur 
der zu testenden leitfahigen Struktur konstant gehalten 
werden kann. 

5. Vorrichtung gemaft einem der Anspruche 1 bis 4, wobei die zu 
testende leitfShige Struktur auf oder in einem 
Halbleiterwafer angeordnet ist. 

6. Vorrichtung gemaB einem der AnsprUche 1 bis 5, wobei die 
Wechselstromquelle und die Gleichstromquelle in einen 
Pulsgenerator integriert sind. 

7. Vorrichtung gemali einem der Anspruche 1 bis 6, welche 
weiterhin einen Heizofen aufweist, der derart eingerichtet 
ist, dass er die zu testende leitfahige Struktur heizt. 

8. Verfahren zum Testen einer leitfahigen Struktur auf 
Elektromigration, welches folgende Schritte aufweist: 
elektrisches Koppeln einer zu testenden leitfahigen 
Struktur mit einem elektrischen Schaltkreis, welcher mit 
einer Gleichstromquelle und einer Wechselstromquelle 
elektrisch gekoppelt ist; 

Versorgen der zu testenden leitfahigen Struktur mit einem 
Gleichstrom, welcher die Elektromigration innerhalb der zu 
testenden leitfahigen Struktur verursacht; 
Heizen der zu testenden leitfahigen Struktur mittels des 
Wechselstroms, wobei der Wechselstrom unabhangig von einem 
Gleichstrom ist, welcher Gleichstrom die Elektromigration 
innerhalb der zu testenden leitfahigen Struktur bewirkt; 
und 

Erfassen eines elektrischen Parameters, welcher fiir die 
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Elektromigration innerhalb der zu testenden leitfahigen 
Struktur indikativ ist. 

9. Verfahren gemaB Anspruch 8, wobei als elektrischer 

Parameter ein Widerstand der zu testenden leitfahigen 
Struktur erfasst wird. 

10- Verfahren gemaft Anspruch 8 oder 9, bei dem als weitere 

Schritte ein Ef f ektivstrom in der zu testenden leitfahigen 
Struktur und eine Ef f ektivspannung, welche an der zu 
testenden leitfahigen Struktur anliegt, erfasst werden und 
daraus eine elektrische Leistung bestimmt wird. 

11. Verfahren gemafi einem der Anspruche 8 bis 10, wobei mittels 
der Auswerteeinheit die Temperatur der zu testenden 
leitfahigen Struktur auf einen konstanten Wert geregelt 
wird. 

12. Verfahren gemaiS einem der Anspruche 8 bis 11, wobei die zu 

testende leitfahige Struktur auf oder in einem 
Halbleiterwaf er gebildet wird. 
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